
                                                         
  

ھای  ھای تارترازین و ایندیگوکارمین از محلول ھای آبی بھ طریق جذب سطحی از محلول حذف ھمزمان رنگ
هدار شد الکل شبکھوینیلپلی/شده کیتوسانآبی با نانوفیبرھای الکتروریسی  

 
  3وعبدالمحمد قلمبردزفولی *2، محمدرضا فتحی عماد آبادی1مسلم ابوسود

 ، دانشکده علوم، بخش شیمی، اھواز، ایرانداشگاه شھید چمران اھواز1،2
دانشگاه شھید چمران اھواز، دانشکده علوم، بخش فیزیک، اھواز، ایران3  

  )13/7/1398:       تاریخ پذیرش1/8/1397: تاریخ دریافت( 
  

 درصد قرار 5ی در محیط اسیدی و بازی، در حمام گلوتارآلدھید الکل بھ روش الکتروریسی تھیھ و بھ منظور پایداروینیلپلی/در این کار پژوھشی، نانوفیبر کیتوسان      
از . مورد بررسی قرار گرفت) FT -IR(و طیف سنج زیر قرمز تبدیل فوریھ ) SEM(وسیلھ میکروسکوب الکترونی روبشی ویژگی ھای ریخت شناسی نانوفیبر بھ. داده شد

، مقدار جاذب زمان و دما مورد مطالعھ قرار pHاثر عوامل مختلف روی حذف از جملھ . گوکارمین استفاده شدھای تارترازین و ایندیاین نانوفیبر، برای حذف ھمزمان رنگ
ھمدمای حذف دو رنگ بھ خوبی با مدل لانگمویر مطابقت .  بودmg g-1 4/85  و برای ایندیگوکارمینmg g-1 6/73بیشینھ ظرفیت جاذب برای رنگ تارترازین . گرفت

  .خودی استبھدھند کھ فرآیند حذف گرماگیر و خودھا نشان میمقادیر ترمودینامیکی حاصل از داده. دوم پیروی کرددو رنگ از سینتیک شبھ مرتبھداشت و سینتیک حذف 
  

  دار شده پلی وینیل شبکھ/ نانوفیبر الکتروریسی شده، حذف رنگ، کیتوسان:كلید واژه

  
  مقدمھ

   
ر رنگ       م ت ی از مھ ی یک سابھای سنتزی آل ده پ وده کنن ابع آل ا  ین من ھ

ازی،  ساجی، غذایی، کاغذس ھستند کھ بھ طور گسترده در صنایعی مانند ن
ی ی از رنگ . ]1[شوند آرایشی و بھداشتی استفاده م ا قسمت اعظم تقریب

شود و سبب رنگی شدن مصرفی در نھایت بدون استفاده وارد فاضلاب می
شکلات جدی در موجودات پساب و کاھش عمل فتوسنتز و ھمچنین بروز م

صرفی موجود، . [2,3] شودزنده از جملھ انسان می ای م ین رنگ ھ از ب
رزی را )-N=N  -(ھای آزو رنگ د رنگ  بیشترین درصد استفاده در فرآین

ایین آن ان و قیمت پ ا استدارند کھ این ناشی از تھیھ آس ن . ھ ی از ای برخ
ش رنگ می، جھ ا س رطان ھ ھ تجزی زا، س اوم ب ھ زا و مق ستی ھستند ک ھ زی

ی ی م رات زیست محیط زایش خط شود تخلیھ آنھا بھ محیط زیست سبب اف
اد،  روش. ]4[ ستی، انعق ھ زی طحی، تجزی ذب س ل ج ی از قبی ای مختلف ھ

اف میایی، ص دھای الکتروش رای اکسایش، فرآین مز معکوس ب ردن و اس ک
ره.حذف رنگ وجود دارد ھولت بھ م، س ھ ک ل ھزین ھ دلی -  جذب سطحی ب

امروزه زیست . [5,6] سازگاری بیشتر مورد توجھ استیستری و زبردا
ر ست پلیم ای زی ھ  ھ ف از جمل نایع مختل ی در ص ت خاص ازگار از اھمی س

ی باشند ی برخوردار م ی از . پزشکی، کشاورزی، تصفیھ آب و داروی یک
باشد کھ مشتقی از گلوکان با واحدھای  ھای زیستی، کیتوسان می پلیمرزیست

 ساکارید طبیعی با فرمول کیتین یک مولکول پلی.  کیتین استتکرار شونده
(C8H13NO5) است کھ بھ وفور در اسکلت خارجی بندپایان مانند میگو و

ا در .شود یافت می....خرچنگ و  لولز، تنھ ا س  از لحاظ ساختاری، کیتین ب
اوت دارد تامید تف روه اس ک گ ی.ی ت پل ل ماھی ھ دلی ان ب اتیونی،  کیتوس ک

ھتواند  می وان یک عامل لخت ی بھ عن ین م د و ھمچن ده عمل کن ھ  کنن د ب توان
دازد لیت کننده، یون عنوان یک عامل کی ھ دام بین زات سنگین را ب . ھای فل

ر ل غی ھ دلی اده ب ن م ھ در  ای ان تجزی الا، امک ذب ب ودن، خاصیت ج می ب س
ر  ودن از نظ رفھ ب ھ ص رون ب ست، مق یط زی ا مح ازگاری ب ت، س طبیع

  ا و فلزات، سینتیک  ه رنگ از   وسیعی   محدوده  حذف یی توانا اقتصادی،
  

 ir.ac.scu@fathi_mr :ایمیل نویسنده مسئوول

  
سیار  انو، ب اد ن سریع و در نھایت امکان تھیھ مشتقات فراوان از آن در ابع

ی ھ م ھ سطح . ]7 - 10[باشد مورد توج ستھ ب اذب واب ت جذب یک ج ظرفی
املویژه فعال و تعداد گروه ای ع اذب استھ سطح . ی موجود در سطح ج

اذب  ویژه زیاد، تخلخل زیاد و پایداری شیمیایی بالا از ویژگی ای یک ج ھ
- پلیمرھای مختلف با سطح ویژه زیاد و ظرفیت بالا را می. باشدمناسب می

ھ وان ب ردت ھ ک سی تھی د الکتروری ا . وسیلھ فرآین سھ ب سی در مقای الکتروری
سیاری از روش ھ نانوفی ب ای تھی دار و ھ رفھ، پای ھ ص رون ب ا مق برھ

شده بھ این روش معمولا یکنواخت، تکرارپذیرتر بوده و نانوفبیرھای تھیھ
ر ھستندپیوستھ و طویل ن. ت ا ای ھ ب الص ب ان خ سی کیتوس وجود، الکتروری

ره دلیل پیوندھای ھیدروژنی درون زنجیره ین زنجی سکوزیتھ  ای و ب ای، وی
ھای آلی بھ سختی  لیت کم در آب و حلالھای کم و حلا بالا حتی در غلظت

ردانجام می ان . گی ا کیتوس ی ب ر کمک ن مشکل، یک پلیم ر ای ھ ب رای غلب ب
ی ام م سی انج پس الکتروری وط و س ودمخل ب . ش ابراین، روش غال بن

- وینیلکردن آن با سایر پلیمرھا از جملھ پلیالکتروریسی کیتوسان، مخلوط
  . ]11 - 13 [یلیک اسید استاکراکساید و پلیاتیلینالکل، پلی

گ       گ رن تھ رن دیگوکارمین از دس ارترازین و این ای ت یدیھ ای اس    ھ
ازی، می ساجی، غذایی، کاغذس د ن باشند کھ از آنھا در صنایع مختلفی مانن

تارترازین یک رنگ آزو است و برای . شودآرایشی و بھداشتی استفاده می
. شودھا استفاده میھا و نوشیدنییایجاد رنگ زرد لیمویی در انواع خوراک

ل رفتار کاتالیستی این رنگ مشھور است و ھمچنین عامل بیماری ھایی مث
رن، آسم و ی... سرطان، میگ واع نوشیدنی. باشدم ن رنگ را در ان ا، ای ھ

ا و ھا، کیک سس ی... ھ وان یافتم ھ . ت ھ طور گسترده ب دیگوکارمین ب این
ن واع ص ی در ان ھ آب وان رنگدان یعن تفاده م ذایی اس ساجی و غ ودایع ن . ش

ا  اس ب ورت تم ت و در ص ضر اس نفس م تگاه ت رای دس دیگوکارمین ب این
ی دپوست و صورت ایجاد خارش و سوزش م ر، . ]1 [کن ق حاض در تحقی

وان  الکل شبکھوینیلپلی/نانوفیبرھای کیتوسان ھ عن دارشده با گلوتارآلدھید ب
 تارترازین و ایندیگوکارمین از ھای زمان رنگجاذب تھیھ و برای حذف ھم

  .ھای آبی مورد استفاده قرار گرفتمحلول
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  بخش تجربی

  
  مواد
ارترازین        دیگوکارمین ) C16H9N4Na3O9S2(ت و این

)(C16H8N2Na2O8S2دند ھ ش رک تھی رکت م ا وزن .  از ش ان ب کیتوس
ی ط و پل ولی متوس لمولک ط وینی ولی متوس ا وزن مولک ل ب  الک

g/mol72000د از ھ گردیدن دریچ تھی یگما آل رکت س ید و .  ش تیک اس اس
  .گلوتارآلدھید از شرکت مرک خریداری شدند

  
  ھادستگاه

رای       اوران  ب رکت فن اخت ش سی س انوفیبر از دستگاه الکتروری ھ ن تھی
ول ری جذب محل دازه گی رای ان ی، ب ا از دستگاه نانومقیاس مدل تک پمپ ھ

ف نج طی ویی UV -Visس دل  GBC دوپرت اخت ( Cintra 101م س
) ساخت سویس (632متر مدل pH از محلول ھا pHبرای تنظیم  ،)استرلیا

  .استفاده شد) Digimizer(و برای اندازه گیری قطر نانوفیبر از نرم افزار 
  
   تھیھ جاذب 

ھ       رای تھی ان ب انوفیبر کیتوس اذب ن ی/ ج لپل ل شبکھوینی ا الک ده ب دار ش
ک روش س د، از ی ھگلوتارآلدھی دھ مرحل ھ . ای استفاده ش امل مرحل اول ش

ول ھ محل ھ تھی ا، مرحل ھ ھ سی و مرحل امل الکتروری املدوم ش وم ش     س
انشبکھ انوفیبر کیتوس ی/دار شدن ن لپل یوینی د م ا گلوتارآلدھی . باشدالکل ب

دا  ھ ابت ان در 3/0روش کار بھ این صورت است ک رم کیتوس رم 7/9 گ  گ
ی( درصد 90حلال استیک اسید  ی-حجم ھ مدت ) جحم ای محیط ب    در دم

ی( درصد 3زده شد تا محلول ھم ساعت بھ8 ی  -وزن اد ) وزن واختی ایج یکن
زدایی  گرم آب یون1/9الکل در -وینیل- گرم پلی9/0ھمزمان با آن، . شود

ھ 80شده در دمای  انتی  درج ھ س اعت ب ھ مدت یک س راد ب ا ھمگ زده شد ت
ول  د 9محل ی( درص د) یوزن  -  وزن ت آی واختی بدس ول . یکن پس، محل س

ی ول پل ا محل ان ب ل-کیتوس سبت -وینی ھ ن ل ب ی (70∶30الک ی   -جحم ) حجم
ھ اعت ب ک س دت ی ھ م وط و ب ممخل دندھ تگاه . زده ش ھ دس ول ب محل

ام شد : الکتروریسندگی منتقل و تحت شرایط مناسب زیر الکتروریسی انج
انتی15تا نازل  کیلووات، فاصلھ جمع کننده 25ولتاژ اعمال شده  ر و  س مت

ول  روج محل رعت خ ی5/0س رنگی  میل ھ توسط پمپ س اعت ک ر س ر ب لیت
د ال ش بکھ. اعم ور ش ھ منظ ل ب انوفیبر حاص پس ن ام دار س دن در حم ش

ارج .  ساعت قرار داده شد48 درصد بھ مدت 5گلوتارآلدھید  بھ منظور خ
اس با آب  ساعت در تم5کردن گلوتار آلدھید واکنش نکرده، شبکھ بھ مدت 

  .]14[زدایی شده قرار گرفت و نھایتا در دمای اتاق خشک گردید یون
  

  موج جذبی انتخاب طول
سنجی، باید طول موج ھای کمی از طریق طیفگیریبھ منظور اندازه      

ف . ھا در محلول تعیین شودبیشینھ جذب گونھ جذبی از این رو با رسم طی
گ ول رن دیگمحل ارترازین و این ای ت وط ھ ول مخل ین محل وکارمین، ھمچن

گ دیگوکارمین رن ارترازین و این ای ت دوده) μg ml -110 (ھ      در مح
انومتر و 400 - 700 ذب pH = 3 ن شینھ ج ھ طول موج بی ، مشخص شد ک

گ ب رن ھ ترتی دیگوکارمین ب ارترازین و این ای ت انومتر 608 و 426ھ    ن
شینھ رنگ. باشدمی م  با توجھ بھ اینکھ طول موج بی لھ خوبی از ھ ا فاص ھ

ی ابراین م د، بن م ندارن ری روی ھ یچ اث د و ھ م دارن ا را ھ وان آنھ ان ت زم
  ). 1شکل (اندازگیری کرد 

  
ده  سی ش انوفیبر الکتروری اذب ن ا ج گ ب ذف رن ح

  الکل-وینیل-پلی/کیتوسان
دار        دا مق ھ ابت ن صورت است ک انو 03/0روش حذف بھ ای رم از ن  گ

دار شده با گلوتارآلدھید بھ عنوان جاذب  الکل شبکھ-یلوین-پلی/فیبر کیتوسان
دگوکارمین میلی50بھ  ارترازین و این ای ت وط رنگ ھ     لیتر از محلول مخل

) μg ml -110 ( لیتر بافر فرمات  میلی5/1حاوی)3 = pH(زوده شد . ، اف
سپس، . زده شدھم دقیقھ روی ھمزن مغناطیسی بھ15محلول فوق بھ مدت 

ول  ذب محل فج یلھ طی نج بوس وجUV-Visس ول م ای  در ط     و 426ھ
دازه608 اھد، ان ول ش ھ محل سبت ب انومتر ن ری شد ن ی . گی ا استفاده منحن ب

  .، درصد حذف محاسبھ گردید)1(درجھ بندی و با توجھ بھ معادلھ 
  
)1( ]         100 ×[(Ci - Cf)/Ci = درصد حذف رنگ        
  

 غلظت رنگ در Cfحلول اولیھ و  غلظت رنگ در مCi کھ در این معادلھ، 
  .محلول نھایی است

  
   بحث و نتایج

  
  جاذب SEM آنالیز تصاویر 

الکل بھ ترتیب قبل و بعد -وینیل-پلی/ نانوفیبر کیتوسان SEMتصاویر      
کل از شبکھ ای  دار شدن در ش شان داده3 و 2ھ ا استفاده از . شده است ن ب

رم لن زار تحلی صاویر  اف ی و ب) Digimizer(ت ھ از 50ررس  نقط
صویر کل  SEMت بکھ2 در ش ل از ش ھ قب وط ب ھ مرب ت،  ک دن اس دار ش

 نانوفیبر نشان SEMتصویر .  نانومتر بدست آمد285متوسط قطر نانوفبیر 
یمی ره م دون گ انوفیبر یکنواخت، پیوستھ و ب اختار ن ھ س د ک در . باشددھ

ا دار شدن است، متوسط قطر ن  کھ مربوط بھ بعد از شبکھ3شکل  انوفیبر ب
انوفیبر شبکھ.  نانومتر بدست آمد310افزار فوق، استفاده از نرم دار شده ن

  .باشددر محلول اسیدی و بازی نامحلول می
  
   جاذبFT- IRبررسی طیف  

ف        بکھ FT - IRطی د از ش ل و بع انوفیبر قب د دارن ا گلوتارآلدھی دن ب ش
د ھ ش ده در . گرفت وار ظاھرش وط cm -1 3434ن روه مرب ھ گ ای ب  و OHھ

NH2 -  ود در وار موج ھ cm ‒ 1 2961 و ن وط ب وار C -H مرب شی، ن  کش
ود در  ین cm -1 1434موج ید و ھمچن سیلیک اس لال کربوک ھ ح وط ب  مرب

NH3تشکیل گروه 
ی+ ی م وار موجود در           ناشی از یونش گروه آمین باشد ن

cm -1 1735شدن نانوفیبر با دارشبکھ.  مربوط بھ دیمر کربوکسیلیک است
ده در  اھر ش وار ظ یcm -1 1635ن د م ھ  تایی وط ب ھ مرب ود ک  C=Nش

شدن کیتوسان با گلوتارآلدھید منجر بھ تشکیل پیوند دارشبکھ. ارتعاشی است
ی ی م ود ایمین کل (ش ف4ش ھ ). ال فید ب انوفیبر از س ر رنگ ن ین تغیی ھمچن

وه بکھ قھ نش ش ام واک ر انج ری ب د دیگ دن ندار ای تایی تش    در. انوفیبر اس
کل  ان4ش انوفیبر کیتوس رات ن ی/ ب، تغیی ل-پل س از-وینی ل پ           الک

  .استشدن و پس از جذب رنگ ھا نشان داده شدهدارشبکھ
  

   روی حذف مخلوط رنگ تارترازین و ایندیگوکارمین pHتاثیر 
گ       ول رن ھ محل ور تھی ھ منظ ا ب ا ب ولpHھ ت محل ف، ھف ای مختل       ھ

   با   ایندیگوکارمین  و   تارترازین  ھای رنگ  مخلوط  از  لیترییلی م50

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...ھای تارترازین حذف ھمزمان رنگ  
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 تھیھ و با افزایش مقادیر مناسب از ھیدروکلریک μg ml -1  10ھایغلظت
ھ محلول.  تنظیم گردید8 تا 2ھا روی  آنpH مولار، 1/0اسید یا سود  ا ب ھ

زن مغناطسی04/0اورت  دقیقھ در مج15مدت  ر روی ھم اذب ب رم ج    گ
ھ . ھم زده شدندبھ ا استفاده از معادل د) 1(درصد حذف ب ا . محاسبھ گردی ب

ھ pH = 3توجھ بھ نتایج بدست آمده، بیشترین درصد حذف در  د ب دست آم
توان این امر را می). 6 و 5ھای  شکل. ( بھینھ انتخاب شدpHکھ بھ عنوان 

ر ای وهبھ افزایش تعداد گ ن+NH3-ھ سبت داد pH  در ای رای . ن ین ب ھمچن
سین(، بافرھای مختلف pHتثبیت  ات و گلای سون، فرم ا) سیترات، رابین    ب

3 =  pH بررسی شدند کھ بیشترین درصد حذف مربوط بھ بافر فرمات بود
  . از آن استفاده شدpHکھ برای تثبیت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدار جاذببررسی اثر
ھ        اذب است ک دار ج رین مق اب کمت ن عامل، انتخ ی ای ھدف از بررس

 50بھ این منظور، شش محلول . بیشترین درصد حذف رنگ را داشتھ باشد
ھای ھای تارترازین و ایندیگوکارمین با غلظتلیتری از مخلوط رنگمیلی

μg ml -110 ا ی از  pH = 3 ب ادیر مختلف اورت مق ھ و در مج اذب تھی ج
- زدهدقیقھ بھ ھم 15وسیلھ ھمزن مغناطیسی بھ مدت بھ)  گرم01/0 - 06/0(

دند اذب از . ش دار ج زایش مق ا اف ا 01/0ب زایش03/0 ت ذف اف د ح    ، درص
 گرم، درصد حذف تقریبا ثابت باقی 03/0یابد و در مقدارھای بیشتر از می
ھ03/0بنابراین، مقدار .  ماندمی دار بھین وان مق اب گرم بھ عن اذب انتخ   ج
  این  بھ  مقدار جاذب افزایش  با بازده افزایش علت). 8 و 7ھای شکل( شد 

 
)الف(  

 

 
)ب(  

 

 
)ج(  

  ھای تارترازین و ایندیگوکارمین   مخلوط رنگ ) رنگ ایندیگوکارمین و ج )، ب رنگ تارترازین )الف:  طیف جذبی محلول . 1 شکل
  .)μg ml -1 10 غلظت(               

1398سال جلد دوم، شماره اول، /...ابو سود و  
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  .لیتر بر ساعت میلی5/0متر و نرخ تغذیھ  سانتی15 کیلوولت، فاصلھ 25، ولتاژ 30/70الکل بھ نسبت وزنی وینیلپلی/ نانوفیبر کیتوسان . 2 شکل
  
  
  

 

  . ساعت در حمام گلوتارآلدھید48الکل بعد از -وینیل-پلی/ نانوفیبرکیتوسان . 3 شکل

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...ھای تارترازین حذف ھمزمان رنگ  
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  .شدن با گلوتارآلدھیدداراز شبکھ) آبی(و بعد ) بنفش(نانو فیبر قبل  FT-IR طیف  -الف . 4شکل 
  
  
  

   

  
  الکل -وینیل-پلی/، نانوفیبر کیتوسان)وسط(دار شده  الکل شبکھ-وینیل-پلی/وفیبر کیتوساننان  ،)راست(الکل -وینیل-پلی/ نانوفیبر کیتوسان - ب . 4شکل 
 .)چپ(ھا  بعد از جذب رنگ                 

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...ابو سود و  
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  ،μg ml -110 لیتر محلول، غلظت ھر رنگ  میلی50: ھا شرایط روی حذف رنگ تارترازین در مخلوط رنگpH بررسی اثر  .  5 شکل
  . دقیقھ15 گرم جاذب و زمان 04/0                    

  
  
  

 

 ،μg ml -110 لیتر محلول، غلظت ھر رنگ  میلی50: ھا، شرایط روی حذف رنگ ایندیگوکارمین در مخلوط رنگpHبررسی اثر   . 6شکل 
  . دقیقھ15 گرم جاذب و زمان 04/0                

  
  
  

 

  ، μg ml -110   و ایندیگوکارمین، غلظت ھر رنگھای تارترازین  بررسی اثر مقدار جاذب روی حذف رنگ تارترازین در مخلوط رنگ . 7شکل 
  pH. = 3  دقیقھ و15ھم زدن زمان بھ              

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...ھای تارترازین حذف ھمزمان رنگ  
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ر جذب فعال ھایمکان تعداد جاذب، مقدار افزایش با کھ است دلیل روی  ب

  .یابد می گیرد، افزایش قرار رنگزا ھای ن یو اختیار در تواند می کھ جاذب
  
  بررسی اثر دما  

ول        ی50 بھ منظور بررسی اثر دما، ھشت محل وط  میل ری از مخل لیت
ا غلظت رنگ دیگوکارمین ب ارترازین و این ای ت ای  ھ ا μg ml -110 ھ        ب

3 = pH دار ھ و مق د03/0 تھی زوده ش ھ آن اف اذب ب رم ج وط.  گ ای مخل ھ
ف  ای مختل ل در دماھ ھ 50، 40، 30، 25، 20، 15، 10، 5(حاص  درج

ھ ھم15بھ مدت ) گرادسانتی ا . زده شدند دقیقھ ب ده، ب ایج بدست آم ق نت طب
ی درجھ سانتی25 تا 5افزایش دما از  زایش م راد، درصد حذف اف د، گ یاب

گراد، تغییر چندانی در درصد حذف حاصل  درجھ سانتی50 تا 25ولی از 
شد ابراین، . ن انتی25بن ھ س ای بھی درج وان دم ھ عن راد ب د گ اب ش ھ انتخ ن

کل( ای  ش ین ). 10 و 9ھ د حذف و ھمچن ودن فرآین اگیر ب ھ گرم ھ ب ا توج ب
ی -افزایش تعداد برخوردھای موثر با افزایش دما، درصد حذف افزایش م

  .یابد
  
   اثر غلظت اولیھ رنگ 

کل       ای ش اثیر12 و 11 ھ ھ غلظت ، ت ا رنگ اولی ر ھ زان ب  جذب می
ا رنگ ان ھ ط نانوفیبرکیتوس ی/توس ل پل بکھوینی ل ش ده الک شان را دارش            ن

ی  دم اھش. دھ ذف ک زان ح گ، می ھ رن ت اولی زایش غلظ ا اف                      ب
ی د،م ھ یاب وریب تط ارترازین در غلظ گ ت رای رن ھ ب ای ک             و 10ھ
ا 15لیتر، میزان حذف در زمان بر گرم میلی25 ر ب ب براب ھ ترتی ھ، ب  دقیق
ا 5/74 و 60/95 ر ب ب براب ھ ترتی دیگوکارمین ب رای رنگ این  درصد و ب
د درصد بھ40/71 و 70/96 ایین رنگ، سطح  در غلظت. دست آم ای پ ھ

ان ژه و مک ون وی وده و ی شتر ب اذب بی ادلی ج ای تب ا ھ د ب گ قادرن ای رن ھ
ابراین،  موقعیت ر ھم کنش داشتھ باشند و بن اذب ب ھای موجود بر سطح ج

  ).12 و 11ھای شکل(بازده جذب بیشتر است 
  
   بررسی بازیابی جاذب   

د        ام فراین س از اتم بھ منظور بازیابی جاذب در فرآیند حذف رنگ، پ
  (1:1)مولار 2/0سود /لیتر اتانول میلی5جذب، جاذب از مخلوط جدا و با 

ت رار گرف ورد استفاده ق اره م ھ. شستھ و دوب ایج ب ھ نت ا توج ده، ب ت آم دس
دون 5 تا توانجاذب را می رار داد ب  بار برای حذف رنگ مورد استفاده ق

 13ھای شکل(آنکھ درصد حذف رنگ کاھش قابل ملاحظھ ای داشتھ باشد 
  ).14و 
  

 بررسی اثر حذف ھمزمان دو رنگ 
زمان دیگر بھ صورت ھمبار حذف رنگ بھ صورت جداگانھ و باریک      

ت رای غلظ دب ام ش ف انج ای مختل ت . ھ رای غلظ ی م15ب رمیل رگ ر، ب لیت
ھ  ھ ب ورت جداگان ھ ص دیگوکارمین ب ارترازین و این گ ت ذف رن د ح درص

ب  ورت ھم20/96 و 40/97ترتی ھ ص گ ب د حذف رن ھ  و درص ان، ب زم
وجھی در درصد  بھ15/95 و 00/94ترتیب  ل ت ھ اختلاف قاب د ک دست آم

شد شاھده ن ی20در غلظت . حذف م ر میل رم ب رای گ ذف ب زان ح ر، می لیت
 و 40/93رترازین و ایندیگوکارمین بھ صورت جداگانھ بھ ترتیب رنگ تا

 درصد 40/88 و 30/87زمان، بھ ترتیب  درصد و بھ صورت ھم50/92
 ھای فعال جاذب توسط رنگھا، مکانبا افزایش غلظت رنگ. دست آمدبھ

  زمان کمتر از درصدھا بھ طور ھمشوند و درصد حذف رنگھا اشغال می

  
  .باشد طور جداگانھ میھا بھحذف آن

  
  بررسی ھمدماھای جذب

ھمدماھای جذب در واقع برای پی بردن بھ ماھیت برھمکنش بین ماده       
  .جذب شده و جاذب مورد استفاده در فرآیند حذف آلاینده بھ کار می روند

ویر       دمای لانگم ی. ھم رض م دل ف ن م املا در ای اذب ک طح ج ود س ش
ت یکنواخت است و نقاطی رو ھ دارای ظرفی د ک ی سطح جاذب وجود دارن

ی ذب م ندج ان. باش ن مک ک از ای ر ی ولھ ک مولک ذب ی ھ ج ادر ب ا، ق       ھ
رھممی ھ ب ھ طوری ک ین مولکولباشد، ب شی ب ای جذب شونده وجود کن ھ

بھ . باشدشده دارای ضخامت یک مولکول میھای جذبندارد، بنابراین لایھ
ی رض م لاوه، ف انع ھ مک ھ ھم ود ک رای ش سانی ب ل یک ذب، تمای ای ج ھ

ھای جذب شده روی شونده دارند و حضور مولکولھای ماده جذبمولکول
مدل . ھا در مکان مجاور تاثیری نداردیک مکان، بر جذب سطحی مولکول

  :بیان می شود) 2(جذب لانگمویر بر اساس معادلھ 
)2 (                                       Ce /qe = 1/KL q m + Ce /qm      

                              
ر حسب qeکھ در آن  اذب ب ادلی ج ت جذب تع غلظت  mg g-1 ،Ce ظرفی

ر حسب  ادلی ب ویر و  µg ml -1، KLتع دمای لانگم ت ھم شترین qmثاب  بی
ر حسب  ی mg g-1مقدار ظرفیت جاذب ب ادلی رنگ qe  .باشدم دار تع مق

ھ جذب شده بھ ازای واحد وزن جاذب می ی ) 3(باشد کھ از معادل بدست م
  :آید
  

qe= (Ci - Ce) V/W                                                     (3) 
                                         

ھ در آن  ر حسب qeک اذب ب ادلی ج ت تع ھ mg g-1 ،Ci ظرفی  غلظت اولی
 جاذب جرمW   وml -1 حجم محلول بر حسبµg ml -1 ، Vرنگ بر حسب 

رای. ]10[باشد بر حسب گرم می افتن ب شترین ی دار بی ت مق اذب،  ظرفی ج
ی  سب qeمنحن یCe برح م م ردد رس دار . گ ی، مق ن منحن اس ای ر اس  qmب

 گرم و برای رنگ ایندیگوکارمینبرگرم میلی6/73 برای رنگ تارترازین
   .)16 و 15ھای شکل( دست آمدگرم بھبرگرم میلی4/85

ی       ای در منحن ھ 18 و 17ھ اس معادل ر اس ھ ب رای 2 ک ب ب ھ ترتی ، ب
گ دهرن یم ش دیگوکارمین ترس ارترازین و این ای ت یھ ت، م وان اس  qmaxت
بر این اساس، مقدارھای . ھا را از معکوس شیب خطوط بدست آوردرنگ
qmax0/91 و 4/83ھای تارترازین و ایندیگوکارمین بھ ترتیب  برای رنگ 

ھ می ھباشد، ک دارھای ب ا مق یدستب ده از منحن ای آم  و 6/83 (16 و 15ھ
تواند تائیدی بر تطابق داده ھای  ھمین مطلب می. تطابق خوبی دارند) 4/85

  .باشد تعادلی با مدل لانگمویر 
از کاربردھای دیگر ھمدمای لانگمویر، نشان دادن میزان تمایل جاذب       

ھ از فرمول RLعامل بدون بعد بدین منظور، از . باشدشونده میبھ جذب  ک
  :شودآید، استفاده میدست میزیر بھ

  
)4(                )                                      RL= 1/(1 + KLCo    
  

ھ  ن رابط سبCoدر ای ر ح گ ب ھ رن ت اولی ت KL و  mg l -1، غلظ ، ثاب
  .ھمدمای لانگمویر است

ا صفر باRL اگر مقدار        وع برگشت برابر ب -شد، جذب سطحی از ن
  اما . ، بین صفر تا یک باشد، جذب مطلوب استRLناپذیراست و اگر مقدار 

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...ابو سود و  
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  ، μg ml-1 10 ھای تارترازین و ایندیگوکارمین، غلظت ھر رنگ  بررسی اثر مقدار جاذب روی حذف رنگ ایندیگوکارمین در مخلوط رنگ . 8شکل 
   pH. = 3  دقیقھ و15ھم زدن زمان بھ              

 
 
 

 

  ، زمانμg ml-110  میلی لیتر، غلظت ھر رنگ 50ھا شرایط حجم محلول  بررسی اثر دما روی حدف رنگ تارترازین در مخلوط رنگ . 9شکل 
  .بافر فرمات = pH 3 گرم و 03/0دقیقھ، جرم جاذب  15                

  
  
  

 

  ، زمانμg ml -110 لیتر، غلظت ھر رنگ  میلی50ھا، حجم محلول  بررسی اثر دما روی حدف رنگ ایندیگوکارمین در مخلوط رنگ . 10 شکل
  .در بافر فرمات = pH 3 گرم و 03/0دقیقھ، جرم جاذب  15                   

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...ھای تارترازین حذف ھمزمان رنگ  
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جاذب              دقیقھ، جرم 15لیتر، زمان  میلی50ھا، حجم محلول  بررسی اثر غلظت اولیھ رنگ روی حذف رنگ تارترازین در مخلوط رنگ . 11شکل 
  . بافر فرماتلیترمیلی 5/1در  = pH 3 گرم و 03/0             

  
 

 

   دقیقھ، جرم 15لیتر، زمان  میلی50ھا، حجم محلول بررسی اثر غلظت اولیھ رنگ روی حذف رنگ ایندیگوکارمین در مخلوط رنگ.  12شکل 
  . بافر فرماتتریلیلیم 5/1در  = pH 3 گرم و 03/0جاذب               

  
 

  

   گرم جاذب، زمان 03/0لیتر محلول،  میلی50، ) مولار2/0سود /واجذب با اتانول(ھای مجدد  درصد حذف رنگ تارترازین در استفاده . 13شکل 
  .g ml -110 ت و غلظت ھر رنگ لیتر بافر فرما میلیpH =  ،5/1 3 دقیقھ، 15زدن ھم بھ               

  

1398ول، سال جلد دوم، شماره ا/...ابو سود و  
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     گرم جاذب، 03/0لیتر محلول،  میلی50، ) مولار2/0سود /وا جذب با اتانول(ھای مجدد  درصد حذف رنگ ایندیگوکارمین در استفاده . 14شکل 
  .g ml -110 لیتر بافر فرمات و غلظت ھر رنگ میلی 5/1،  در  = 3pH دقیقھ، 15زدن ھمزمان بھ              

  
  
  

  

   گرم 03/0، جرم جاذب )μg ml -160  و 50، 40، 30، 20، 15، 10(ھای اولیھ  برای تارترازین برای غلظتCe بر حسب qe منحنی  . 15شکل 
  . دقیقھ25و زمان تعادل                 

  
  
  

 

  ، )μg ml -180  و 70، 60، 50، 40، 30، 20، 15، 10( برای رنگ ایندیگوکارمین برای غلظت ھای اولیھ Ce بر حسب qe منحنی  . 16 شکل
  . دقیقھ25 گرم جاذب و زمان تعادل 03/0جرم جاذب                 
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  .منحنی لانگمویر رنگ تارترازین  . 17شکل 
  
  
  

 

  .منحنی لانگمویر رنگ ایندیگوکارمین .  18شکل 
  
  
  

  

  . منحنی فروندلیچ رنگ تارترازین . 19شکل 
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  RL مقادیر  . 1جدول                                           
  

RL رنگ 

 ایندیگوکارمین

RL  رنگ 

 تارترازین

 غلظت اولیھ رنگ

(mg l-1) 

0517/0  0438/0  20 

0350/0  0296/0  30 

0265/0  0224/0  40 
 

  
  

  ھای ھمدماھا برای تارترازین و ایندیگوکارمین داده.2 جدول                                  
  

ھاثابت ھمدما مقادیر برای رنگ  

 تارترازین

مقادیر برای رنگ 

 ایندیگوکارمین

 qm (mg g - 1) 6/83  0/91  

KL (l mg - 1) 09/1 لانگمویر  917/0  

 R2 998/0  998/0  

 Kf  (l mg- 1) 72/33  82/30  

n 77/2 فروندلیچ  86/2  

 R2 909/0  979/0  
 

 

 

 

 

  . منحنی فروندلیچ رنگ ایندیگوکارمین . 20شکل 
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  30، 20( ھای تھای سینتیکی مربوط بھ حذف رنگ تارترازین برای غلظ داده . 3جدول                                  
  گرم در دمای محیط 03/0 دقیقھ، جرم جاذب 10  تا1، زمان )g ml -140  و                                             

  

  غلظت رنگ

) g ml-1( 

 پارامترھا مدل سینیتکی

20 30 40 

 (mg g-1) qe 4/22 2/37 7/44 

اولشبھ مرتبھ  l  min-1) (k1 156/0 202/0 22/0 

 R2 87/0 965/0 950/0 

 (mg g-1) qe8/59 7/48 2/32  تجربی 

 (mg g-1) qe 2/31 3/52 1/63 

دومشبھ مرتبھ  g mg-1 min-1) (k2 019/0 0082/0 007/0 

 R2 998/0 966/0 998/0 
 
 

   و20 ،15( ھایی غلظت رنگ ایندیگوکارمین برا  بھ حذف  مربوط  سینتیکی ھای داده . 4جدول                            
                                       g ml -1 30( گرم در دمای محیط03/0 دقیقھ، جرم جاذب 10 تا 1، زمان   

  

  غلظت رنگ

) g ml-1( 

 پارامترھا مدل سینیتکی

15 20 30 

 (mg g-1) qe 9/21 4/22 6/34 

اولشبھ مرتبھ  l  min-1) (k1 156/0 159/0 191/0 

 R2 979/0 890/0 941/0 

 (mg g-1) qe 

 تجربی

5/24 3/32 2/48 

 (mg g-1) qe 3/26 9/31 6/52 

دومشبھ مرتبھ  g mg-1 min-1) (

k2 

104/0 0187/0 01/0 

 R2 992/0 995/0 998/0 
 
 

  رنگ تارترازین مقادیر پارامترھای ترمودینامیکی برای حذف  . 5جدول                                           
  

S  

(J mol-1 K-1) 

H  

(kJ mol-1) 

G 

 (kJ mol-1) 

  دما 

)K( 

  09/4 -  278 

  01/5 -  283 

250 13/66 05/6 -  288 

  48/7 -  293 

  72/8 -  298 
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  یندیگوکارمین مقادیر پارامترھای ترمودینامیکی برای حذف رنگ ا . 6جدول                                        
  

S  
(J mol-1 K-1) 

H  
(kJ mol-1) 

G 
 (kJ mol-1) 

  دما 
)K( 

  92/4 -  278 
  80/4 - 283 

248 34/65 67/5 -  288 
  35/7 -  293 
  745/8 -  298 

  
  

  ینھای مختلف برای حذف رنگ تارتراز جاذبqm مقایسھ  . 7جدول                                          
  

  qm نوع جاذب
(mg g - 1) 

 مرجع

50/2 آنیلینکامپوزیت پلی  ]16[  
70/4 خاک اره  ]17[  
45/12 خاکستر  ]18[  

60/24 شدهسویا خرد  ]18[  
00/64 پرمرغ  ]19[  

00/69 کربن فعال حاصل از ذرت  ]1[  
شده با ھای کربنی اصلاحنانولولھ

 نانوذرات نقره
00/84  ]20[  

00/183 لف ھرزکربن فعال حاصل از ع  ]21[  
-الکل شبکھوینیلپلی/نانوفیبرکیتوسان

 دارشده با گلوتار آلدھید
60/74  
 

پژوھش 
 حاضر

 
 

  ھای مختلف برای حذف رنگ ایندیگوکارمین جاذبqm مقایسھ  .8جدول 
  

  qm نوع جاذب
(mg g - 1) 

 مرجع

60/5 کیتین  ]22[  
00/29 پوستھ برنج  ]23[  

00/71 کیتوسان  ]17[  
/ ی الکتروریسی شده کیتینغشا
 وینیلیدین فلورایدپلی

6/71  ]24[  

00/118 کربن فعال حاصل از ذرت  ]1[  
00/149 کربن فعال اصلاح شده با منگنز  ]25[  

نانوفیبر نانوذرات مغناطیسی آھن و 
مرکاپتوپروپیونیک اسید تثبیت  - 3

-شده با آمیدواکسمتید پلی
 آکریلونیتریل

50/154  ]26[  
 

SO2 77/266/ الکل-وینیل-بر پلینانوفی   ]27[  
الکل وینیلپلی/نانوفیبرکیتوسان

 دارشده با گلوتار آلدھیدشبکھ
40/85 پژوھش  

 حاضر
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، RLدر صورتی کھ مقدار آن برابر با یک باشد، جذب خطی و اگر مقدار 

ی امطلوب م اذب ن ر روی ج -بزرگتر از یک باشد، جذب سطحی آنالیت ب
ھای مختلف آمده کھ نشان دھنده  برای غلظتRL، مقدار 2در جدول . باشد

ت  وب اس رایطی مطل ذب در ش نش ج ام واک اس . ]8[انج ین، براس ھمچن
شود کھ با افزایش غلظت اولیھ رنگ، ، مشاھده می1 در جدول RLدیر مقا
RLی ل م فر می دار ص مت مق ھ س ده و ب وچکتر ش د ک ر،. کن ر دیگ ھ تعبی     ب
ی د م ت فراین گ، ماھی ھ رن ت اولی زایش غلظ ا اف ھ ب ود ک تنباط نم وان اس ت

  .کندناپذیر سوق پیدا میسطحی بھ سوی فرآیندی برگشتجذب
  

 چھمدمای فروندلی
-ھمدمای فروندلیچ کھ یک معادلھ تجربی است، برای توصیف جذب      

دما، . رودسطحی چند لایھ بر روی سطوح نا ھمگن بھ کار می ن ھم در ای
سطحی بھ صورت نمایی، نسبت بھ مقدار ھای جذبشود کھ مکانفرض می

ذب اده ج یم زایش م ده، اف طحی ش دس دلیچ مدل جذب . یابن بر اساس فرون
  .شودبیان می) 5(معادلھ 

 
)5 (                                                logqe = 1/nlogCe + logKf  
  

گداده رای رن دلیچ ب ویر و فرون دماھای لانگم ل از ھم ای حاص ای ھ ھ
  . آمده است2تارترازین و ایندیگوکارمین در جدول 

  
  سینتیک جذب

سطحی، معمولا از ذببھ منظور برسی سازوکار و سرعت فرآیند ج       
  :شود دوم زیر استفاده میاول و شبھ مرتبھدو معادلھ شبھ مرتبھ

  
       log(qe  - qt) = logqe  - k1t /2.303     )6(                             
               
      t/qt=1/k2qe

2 + t/qe  )7(                                                     
  

ای سطحی در جدولنتایج بررسی سینتیکی جذب . است آورده شده4 و 3ھ
ھ ھ با توجھ بھ نزدیک بودن ضریب ھمبستگی مدل سینتیک شبھ مرتب دوم ب

ی شخص م ک، م بھ ی ھ ش گ، از معادل ر دو رن ذب ھ ینیتک ج ھ س ود ک ش
ای  از معادلھqeھمچنین، مقدارھای بدست آمده . کنددوم پیروی میمرتبھ ھ

ی اولھشبھ مرتب ادیر تجرب سھ شدqe و دوم، با مق دارھای .  مقای  شبھ qeمق
ھ دارھای مرتب ا مق شتری ب ابق بی ی داردqeدوم، تط د .  تجرب ھ تائی ن نکت ای

  .باشددوم میھای سینیتکی از معادلھ شبھ مرتبھدیگری بر تبعیت داده
  

  سطحیبررسی پارامترھای ترمودینامیک جذب
ر محلول و رنگ جذب شده بر سطح جاذب، تعادل بین رنگ موجود د      

امیکی آن،  ادل ترمودین ت تع ھ ثاب ، از Kcیک تعادل ترمودینامیکی است ک
  :آیدبدست می) 8(معادلھ 

  
        Kc = C0  - Ceq/Ceq )8(                                                      

 
شونده در محلول ذبھای اولیھ و تعادلی ج غلظتCeq و C0در این معادلھ 

بدست ) 9معادلھ (ھوف از معادلھ وانت) H(آنتالپی استاندارد . باشندمی
  :]15[آید می

 
      lnKc = S/R - H/RT )9(                                              
  

ابتی  دار ث  در این معادلھ، آنتالپی استاندارد برای تمام سطح پوشیده شده مق
رض ش تدهف امیکی . اس ای ترمودین بس  (Gپارامترھ رژی آزاد گی ان
ی استاندارد ( Sو) استاندارد ھ) آنتروپ ا معادل ای ب ین ) 10(و ) 9(ھ تعی

  : شوندمی
 

      G =  - RTlnKc )10(                                                         
  

تارترازین و ایندیگوکارمین ھای ھای ترمودینامیکی برای حذف رنگ  ثابت
دول ب در ج ھ ترتی ای ب ده6 و 5ھ ت آورده ش ت. اس دار مثب      ، Hمق

نظر و منفی بودن  مورد جاذب روی جذب فرآیند بودن دھنده گرماگیرنشان
Gھ در محدوده دمایی مورد بررسی، دلیل بر خود د ب ودن فرآین خودی ب

شود،  مشاھده می6  و  5ھای ھا در جدولطور کھ از دادهھمان. حذف است
زان خودمنفی ،Gبا افزایش دما مقدارھای  ھتر و می د خودیب شدن فرآین

  .حذف رنگ افزایش یافتھ است
 شدهاستفاده ، جاذبqmجذب،  ظرفیت ، بیشترین8 و 7ھای جدول در      

ن در ژوھش، ای ا پ ی qmب اذب  برخ ای استفادهج رای شدهھ حذف رنگ  ب
ی این مقایسھ نشان. استشده مقایسھ  ایندیگوکارمینتارترازین و ھ م د ک دھ

سھ دارالکل شبکھ-وینیل-پلی/ نانوفیبر کیتوسان د در مقای شده با گلوتارآلدھی
ھا، ظرفیت جذب بالایی در حذف رنگ تارترازین و ھمچنین با سایر جاذب

  .ایندیگوکارمین دارد
  
   نتیجھ گیری  

  
انوفیبر       ق ن ن تحقی اندر ای ی/ کیتوس ل¬پل ھ روش ¬وینی ل ب الک

- ھای ریختویژگی. دار شدالکتروریسی تھیھ و سپس با گلوتارآلدھید شبکھ
تفاده طیف ا اس اذب ب ی ج نجی شناس ھ SEM و FT - IRس د و ب ی ش  بررس

دیگوکارمین  ارترازین و این ان دو رنگ ت رای حذف ھمزم عنوان جاذب ب
رار تفاده ق ورد اس تم اھش . گرف ا ک گ ب ذف رن یpHح زایش م د و  اف یاب

ھ بھ مرتب ینتیک ش دل س ا م ذب ب ینتیک ج ت داردس ای داده. دوم مطابق ھ
مدل (ھای یکنواختی تشکیل شده دھند کھ جاذب از مکانھمدمایی نشان می

ھنتایج حاصل از پارامترھای ترمودینامیکی، خو. است) لانگمویر خودی ب
  . ددھنبودن و گرماگیر بودن فرآیند حذف را نشان می

  
  سپاسگزاری

  
شکده نویسندگان این مقالھ از ھمکاری گروه       ھای شیمی و فیزیک دان

  .علوم دانشگاه شھید چمران اھواز کمال تشکر و قدردانی را دارند
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